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Resum 
L'objectiu d'aquest projecte és el disseny d'una màquina de control de qualitat basada en 
tecnologies de codi obert, per provar així la capacitat d’aquestes en un entorn industrial. 
La màquina està pensada per ser integrada en una línia de producció de flascons per a 
cosmètics pertanyent a l'empresa Virospack. Aquests flascons són de vidre transparent i 
sovint, degut al seu procés de producció, surten defectuosos. La detecció d'aquests errors 
però, no es realitza fins al final de la línia de producció, podent aportar valor afegit a flascons 
defectuosos. Per tal d'evitar la pèrdua econòmica que això comporta, es dissenya una 
màquina de control de qualitat que sigui capaç de detectar certs errors als flascons abans 
d'aplicar-los tractaments superficials.  
Pel què fa al control de la màquina, s'ha utilitzat la placa Raspberry Pi com a 
microprocessador, la seva càmera oficial com a dispositiu de captació d'imatges i la llibreria 
OpenCV per a l'anàlisi de les imatges capturades. Tots ells, components de codi obert. 
Així doncs, s'estructura aquest document en quatre grans blocs: 
 Disseny del sistema de captació d'imatges. 
 Disseny mecànic de la màquina de detecció d'errors. 
 Disseny del programa d'anàlisi de les imatges capturades. 
 Estudi de la viabilitat del projecte. 
Per últim, s'ha construït un prototip funcional per tal d'obtenir uns resultats reals sobre els 
quals decidir si la màquina compleix amb els objectius marcats inicialment. 
 
Després de vàries proves, es pot concloure que amb el prototip dissenyat no es poden 
assolir els objectius marcats, però que tant el hardware com el software utilitzats tenen un 
gran potencial per a poder-los assolir si s’optimitzen. 
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1. Glossari 
Raspberry Pi Placa electrònica basada en un microprocessador ARMv7 amb capacitat 
per funcionar sobre un sistema operatiu de codi obert (Linux) 
OpenCV Acrònim de Open Source Computer Vision. Llibreria de visió per 
computador de codi obert, optimitzada per tractar imatges a temps real 
Hardware Terme que fa referència als components físics del sistema 
Software Terme que fa referència als elements de codi informàtic del sistema 
API Acrònim de Aplication Programming Interface. Defineix les funcions 
pròpies de la llibreria a nivell de funcionament, paràmetres d’entrada i 
paràmetres de sortida. 
HMI Acrònim de Human Machine Interface. Fa referència a l’element utilitzat 
com a interfície de comunicació entre l’ésser humà i la màquina. 
Píxel Element mínim d’una imatge que pot ser processat per un monitor. 
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2. Prefaci 
2.2. Origen del projecte 
Actualment, les tecnologies de codi obert estan tenint un creixement exponencial. Cada cop 
són més les empreses tecnològiques que es decideixen a obrir una gamma de productes de 
baix cost, i no només això, sinó a llençar paral·lelament un seguit de manuals 
d’autoaprenentatge. Amb això, es crea una comunitat d’usuaris al voltant dels productes, 
generant cada cop més material relacionat amb aquest, i es fomenta la inserció de les noves 
tecnologies a l’àmbit domèstic.  
No obstant, molts d’aquests productes de codi obert estan enfocats a l’ensenyament de les 
pròpies tecnologies o al disseny de prototips. En molt pocs casos estan pensats per ser 
utilitzats dins un disseny final, més enllà de l’entorn domèstic. 
És aquí on neix la motivació d’aquest projecte. Cada cop hi ha dispositius de codi obert més 
potents a preu molt baix, per què no introduir-los en l’àmbit industrial per reduir costos dels 
projectes i generar alhora valor afegit a l’empresa?  
Si es pregunta a la majoria d’empreses si canviarien alguna de les seves màquines per 
maquinària de codi obert, la resposta sol ser negativa. Això és així degut a la imatge 
mencionada anteriorment d’aquests dispositius. En general, s’associen els components de 
codi obert a elements poc potents o de caire educatiu, però en cap cas a elements que 
puguin suportar els requeriments necessaris dins un entorn industrial. Però, és això cert? 
Bé doncs, basant-se en un cas real de detecció d’errors amb visió per computador, es 
comprovarà la capacitat de resposta d’una RaspberryPi (una de les plaques referent dins de 
la comunitat de codi obert) sota condicions industrials. 
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3. Introducció 
Els cosmètics són un producte d’un ús molt extens en la societat actual, des de perfums fins 
a cremes anti-edat. La majoria d’ells, es comercialitzen en envasos de vidre, on l’acabat juga 
un paper clau en la venta del producte. 
A fi de comprovar la resposta dels components de codi obert sota condicions industrials, 
s’utilitza un cas real centrat en la detecció de petits defectes en envasos de vidre pel sector 
de la cosmètica. 
L’empresa en la qual s’ha basat el projecte és Virospack. 
3.1. Objectius del projecte 
Detectar errors superficials en envasos de vidre del sector de la cosmètica. 
Comprovar la capacitat dels components hardware RaspberryPi i la seva càmera oficial per 
suportar software d’alt requeriment a nivell gràfic i de processat. 
Comprovar la potencia de la llibreria OpenCV pel què fa al tractament d’imatges. 
Comprovar si seria possible substituir una màquina industrial de control amb computador per 
una d’equivalent realitzada amb components de codi obert. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és elaborar el disseny d’un producte que compleixi amb els 
requeriments marcats per l’empresa Virospack per a la detecció d’errors en vials de vidre per 
a cosmètica. S’analitzarà el detall constructiu i funcional del producte i es desenvoluparà un 
prototip. 
L’empresa ja disposa dunes màquines encarregades de fabricar les ampolles per a 
cosmètics, i són aquestes les que introdueixen els errors a detectar. Per tant no s’atacarà la 
font dels errors, només s’automatitzarà el procés de detecció d’aquests.  
Es realitzarà un estudi econòmic i de viabilitat partint del cas hipotètic en que el producte 
dissenyat fos un producte final i s’hagués de vendre a l’empresa productora de vials.




Virospack és una empresa que fabrica envasos per a cosmètica d’alta gamma i mostraris 
per a cosmètica de gran consum. Entre les seves àrees de negoci està la fabricació de 
flascons de vidre, també anomenats vials. 
Actualment, amb una facturació propera als 22.000.000€ i uns 300 treballadors, compta amb 
més de deu seccions diferents amb capacitat per produir íntegrament un envàs primari per 
cosmètics.  
El cas d’estudi, se centrarà únicament en aquells vials fabricats a partir de barres calibrades. 
4.2. Procés de fabricació dels vials 
La producció d’aquests, consta de sis línees de fabricació amb una ampliació prevista a vuit. 
Cada dues línees, un operari s’encarrega d’ajustar les màquines i alimentar-les amb matèria 
prima. Al final de cada línia, un altre operari s’encarrega de carregar el producte acabat, 
embalar-lo i inspeccionar-lo en busca d’errors. En total, la plantilla afectada pel cas d’estudi 
és de 16 operaris de final de línia i 8 maquinistes, ja que es realitzen 2 torns. 
La matèria prima de la que es parteix  són tubs de vidre buit calibrats de 1500mm de 
longitud. Pel què fa al diàmetre dels tubs, es treballa amb 25 referències diferents, que van 
des dels 12.25mm fins als 34.00mm. Els tubs venen enfardats en paquets, que el 
maquinista s’encarrega d’obrir i carregar manualment a l’alimentador automàtic de la 
màquina.   
Un cop plena, la màquina realitza la transformació del vidre mitjançant calor produït per 
bufadors de gas natural, oxigen i aire. En aquest punt, es realitza un control dimensional de 
les peces mitjançant visió artificial. 
 




A la sortida de la màquina, un manipulador les recull i les diposita en una cinta 
transportadora. En cas que la peça sigui defectuosa a nivell dimensional, el propi 
manipulador s’encarrega de llençar-les a un contenidor de rebuig. 
En cas que no hi hagi hagut errors dimensionals, els flascons avancen fins al final de la 
cinta, on un segon manipulador els col·loca dins un forn. Aquí es realitza un tractament 
tèrmic per reduir les tensions internes del vidre. 
A la sortida del forn, un tercer manipulador recull els vials i els col·loca a una segona cinta 
transportadora. Al final d’aquesta, un últim manipulador els agafa i els diposita a un buffer, 
on un l’operari de final de línia els introdueix de forma ordenada dins d’una caixa. Aquest 
operari és l’encarregat de realitzar una inspecció visual dels flascons. En aquesta inspecció, 
es retiren aquells envasos que han patit fractures degut al procés de transformació. 
Un cop plena la caixa, l’operari la col·loca en un pallet de producte acabat i repeteix el 
procés fins que s’omple. Amb el pallet ple, es realitza un control de qualitat aleatori que 
determina si s’accepta el lot o si es rebutja. S’entén per aleatori que un operari escull un dels 
8 pallets produïts per les 8 línies de producció a l’atzar. 
Fig. 4.1 Màquina transformadora de vidre 
 




El control de qualitat es realitza per operaris experts i consisteix en analitzar visualment els 
flascons en busca d’errors concrets.  
Si el lot s’accepta, s’envia al client en cas que el producte final sigui un vial de vidre 
transparent, o se li aplica una sèrie de tractaments en funció de l’acabat desitjat pel client. 




 Combinació de les anteriors 
En cas que les peces fossin defectuoses però no s’hagués detectat pels operaris, s’estima 
que el fet d’aplicar-los alguna de les quatre operacions anteriors genera un sobrecost de 
13.000€, ja que se li està afegint un valor a unes peces que després són rebutjades pel 
client i cal tornar a fabricar. 
Actualment, tot i la inspecció visual dels flascons en 3 etapes diferents del procés de 
fabricació, s’entrega producte defectuós al client, i és per això que l’empresa es planteja 
Fig. 4.2 Esquema d’una línia de producció 
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invertir en una màquina de visió per computador que garanteixi que les peces fabricades 
són correctes.  
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5. Requisits de disseny 
5.1. Especificacions tècniques 
- La quantitat de línies de producció de vials actual és de 8. 
- Cada línia produeix un 10% de peces defectuoses, les quals han de ser detectades 
automàticament pel sistema. 
- Es disposa de mostres classificades segons la tipologia d’error. Les mostres estan 
classificades segons nivell d’admissibilitat pel client. 
- El sistema dissenyat ha de ser flexible, per poder ser adaptat als diferents tipus 
d’ampolles 
- El sistema dissenyat ha de ser accessible fàcilment, tant pels operaris de producció 
com pels operaris de manteniment. 
- El sistema s’ha de poder integrar en la línia de producció actual com si fos part de la 
mateixa, no requerint de cap operació de manteniment addicional ni d’espai 
extraordinari més enllà del disponible en la pròpia línia. 
- El sistema dissenyat ha de tenir un pla de contingència per a aquelles peces 
defectuoses que l’algoritme de control no sigui capaç de detectar. 
- El sistema ha de ser capaç de detectar els errors en un temps màxim de 3 segons, 
que és el ritme de producció de vials de cada línia. 
- La màquina ha de complir amb les normatives de seguretat vigents a la planta de 
producció.  
 
5.2. Errors a detectar 
Degut a la gran varietat de referències amb les que es treballa, el número d’errors diferents 
en els vials és molt elevat. No obstant, l’impacte de molts d’ells és menor, donant la següent 
distribució de pesos: 
 
a) Escorranc (Badén): 37% 
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b) Escrostonament (Desportillado): 34% 
c) Fissura: 16% 





Atès que la suma dels tres primers és del 87%, es centra el projecte en detectar 
aquests tipus d’errors. Amés, són aquests els que provoquen un major rebuig per part 
del client.  
La resta d’errors són fàcilment detectables pels operaris de línia a ull nu. 
 
Fig. 5.1 Principals errors dels vials 
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6. Disseny del sistema de captació d’imatges 
6.1. Comparativa de hardware 
En l’elecció del hardware s’han tingut en compte diverses opcions: 
- Sensors professionals de baixes prestacions. Tenen l’avantatge de ser més 
econòmics que altres sistemes professionals, però la desavantatge de ser poc 
flexibles i de baix rendiment. 
 
- Sistemes de visió professionals. Tenen l’avantatge de tenir molta potència i una 
major flexibilitat, però per contra tenen un preu molt elevat i acostumen a anar 
vinculats a una plataforma de control específica per fabricant. 
 
Fig. 6.1 Sistemes de captació d’imatge professional de baix cost 
 




- Sistemes de visió de codi obert. Les seves avantatges són la ràpida evolució que 
pateixen, el baix cost i la facilitat d’adaptar-se a diferents plataformes de 
desenvolupament. Les seves desavantatges en aquest cas són les baixes 
prestacions en determinades circumstàncies i la fragilitat dels seus components. 
 
De les tres opcions, es descarta la primera ja que, tot i ser sensors professionals, són de 
baixes prestacions, el que vol dir que no estan dissenyats per inspeccionar elements tan 
complexos com els analitzats en aquest projecte. Al ser poc flexibles, modificar-los per  
adaptar-se als requeriments necessaris augmentaria molt el cost econòmic del projecte. 
Entre les dues opcions restants, es compara el cost que representaria equipar una màquina 
amb cadascun d’ells. Els preus són estimatius, podent variar en funció del proveïdor. 
  
  
Fig. 6.2 Sistemes de captació d’imatge professionals 
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Sistema de visió professional   
Element Descripció Preu [€] 
Càmera PPT Impact A10 3450,00 
Suport Terminal block, Impact A10 226,09 
Cable I/O Cable, A10 217,04 
Backlight 2.3"x3.4" Backlight 1904,18 
PC PC Industrial 1392,65 
Lents Lent d’enfocament 370,78 
Total   7560,74 
 
. 
Sistema de visió de codi obert   
Element Descripció Preu [€] 
Cámara Raspicam 18,87 
Suports y carcasses Prototipat de carcasses y suports 600,00 
Backlight Backlight 5050 led 30,00 
PC Raspberry Pi Model B 26,06 
Accessoris Targeta SD, cables, font d’alimentació 62,00 
Lents Lent estàndard réflex 52mm 15,00 
Total   751,93 
 
Entre les dues, s’ha optat per la opció codi obert sent aquest l’objectiu d’estudi del projecte. 
Fig. 6.4 Cost estimatiu d’un sistema de visió de codi obert complet 
 
Fig. 6.3 Cost estimatiu d’un sistema de visió professional complet 
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Tot i així, al tenir un requeriments de temps de processat baix (3s) l’avantatge que ofereixen 
els sistemes professionals en quan a processat no justifiquen el seu impacte en el cost del 
projecte. 
6.2. Elements del hardware seleccionat 
6.2.1. Controladora 
La placa escollida com a controladora del sistema de captura és la Raspberry Pi B. 
 Està basada en un xip Broadcom BCM2835, que conté un ARM11 v6 a 700Mhz i una 
Videocore IV GPU. Disposa de 512MiB de RAM i ranura per targetes microSD a efectes 
d’emmagatzematge. 
En quant a connexions, té 1 port de vídeo HDMI, un port de vídeo analògic, un port DSI per 
connexió de pantalles, un jack de 3.5mm per sortida d’àudio, 2 ports USB, 1 port Ethernet 
10/100 RJ45, un port de comunicacions SPI, un port de comunicacions UART, un port de 
comunicacions I2C, un port CSI per connexió de càmeres i 26 ports GPIO. 
Treballa a un voltatge de 3.3V DC, té una potència màxima de 3.5W, 700mA totals, i 
s’alimenta a 5V DC. 
 
 
Fig. 6.5 Raspberry Pi model B 
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6.2.2. Càmera 
La càmera emprada és la Raspberry Pi Camera Module que utilitza el xip OVA5647 i té una 
lent d’enfocament fix. És capaç de capturar imatges de 2592x1944 píxels a una resolució de 
5 megabytes. 
El mòdul es connecta a la placa controladora mitjançant una connexió bus CSI, capaç 
d’enviar el valor dels píxels a alta velocitat. 
 
 
6.2.3. Lents i filtres 
Per disposar d’una imatge nítida, s’utilitzen una sèrie de lents que garanteixen el correcte 
enfocament de la imatge per la distància establerta segons disseny. 
Les lents són un augment de 14 diòptries i una lent polaritzadora. 
Fig. 6.6 Raspberry Pi Camera Module 
 




Les primeres són per ajustar la distància focal de la càmera i fer així que la imatge resultant 
sigui nítida. La segona és per evitar el solapament d’altres fonts lluminoses. 
El fet de tenir altres fonts de llum no desitjades pot fer que la imatge resultant tingui soroll, i 
per tant, dificulti el seu tractament. Al posar una lent amb filtre polaritzador, s’obté una 
imatge on el vial queda molt més diferenciat del fons de la imatge, ja que només es té en 
compte la llum rebuda en un sentit i s’elimina tot el soroll exterior. Això facilita molt el seu 
processat ja que no serà necessari aplicar filtratge per software. 
 
Fig. 6.7 Lents d’augment i polaritzadores de 52mm 
 
Lentes para primeros planos Lente polarizadora 





Donat el tipus d’errors a detectar, la millor configuració pel sistema de llums és Backlight. 
Aquesta configuració consisteix en col·locar el feix de llum darrera de la mostra. Tot i 
semblar contraproduent, ja que s’estarien prenent les captures a contrallum, resulta positiu 
ja que fa que s’exagerin molt els contorns en la imatge resultant (positiu per l’error tipus a) 
Escorranc). Alhora, al tractar-se d’una peça de vidre, la llum es filtra a través seu i també 
exagera els contorns dels dos errors restants (b) Escrostonament i c) Fissura). 
En quant al tipus de llum, s’ha emprat llum tipus led. Aquesta és una llum que no produeix 
soroll al sensor òptic de la càmera i alhora té un consum baix. L’element concret és un 
panell de 160 leds  de 12w de potència. Cal remarcar que tot i no afegir interferències a la 
captura per ser de tipus led, el fet de tenir 160 punts de llum diferents sí que afegeix soroll a 
la imatge resultant. Per pal·liar-ho, s’ha afegit un difusor sobre tot el panell, fent que la 
distribució de la llum sigui més homogènia. 
Fig. 6.8 Efecte de les lents polaritzadores 
 




6.3. Estudi d’alternatives del sistema de captura d’imatges 
Analitzant els errors a detectar, s’observa que tots ells estan ubicats a la part superior de la 
mostra, per tant s’optimitza el sistema per analitzar només aquelles parts de l’ampolla que 
són rellevants, tal i com es mostra a la següent figura: 
 
 
Fig. 6.9 Panell lumínic de 160 leds, 12w 
 
Zona de interés de las 
muestras 
Fig. 6.10 Detall de la secció rellevant de l’ampolla 
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Degut al caràcter aleatori dels errors a detectar i de la possible orientació de les ampolles, 
s’ha d’analitzar tot el perímetre de les mostres. És a dir, el sistema de captura d’imatges ha 
de ser capaç d’obtenir representacions dels vials des de diferents angles. 
 
 
Es plantegen doncs diverses alternatives per poder realitzar les captures des de diferents 
angles:  
1. Les mostres roten i el sistema de captura roman estàtic. 
2. Les mostres romanen estàtiques i és el sistema de captació qui gira al voltant 
d’aquestes. 
3. Implantació de varis sistemes de captació fixos orientats en diferents angles. 
Cada alternativa presenta una sèrie d’avantatges i inconvenients. A continuació s’analitzen 
els pros i contres de cada opció per veure quina s’adapta millor a les necessitats i 
característiques del projecte. 
 
6.3.1. Opció 1: Sistema de captura estàtic 
La primera alternativa per realitzar les captures consisteix en deixar estàtic el sistema de 
captura i fer girar les mostres. Per a fer-ho, es plantegen 3 opcions: 
Fig. 6.11 Detall dels angles a analitzar de les ampolles 
 
Ángulos a detectar de la 
muestra 
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a) Gir de les mostres mitjançant cilindres pneumàtics 
La seqüència del procés de captació de les imatges per aquest sistema serien les següents: 
- Les mostres es desplacen per una cinta transportadora. 
- Es prenen dues captures de dos laterals oposats. 
- Es gira la mostra 90º. 





Segons la seqüència descrita, el sistema es composa dels següents elements: 
- Dues cintes transportadores 
- Un element de gir de les mostres 
- Quatre elements de captura 
Fig. 6.12 Esquema del procés de captura 1 apartat a) 
 
Configuración del sistema de captación 
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La part més complexa d’aquesta opció és el sistema de gir, degut a que s’estan movent 
peces molt fràgils i petites. Degut a això, s’ha optat per un sistema de cilindres pneumàtics 
acoblats a una taula giratòria. 
 
Amb aquesta solució s’aconsegueix un acoblament i desacoblament suaus de la peça i 
alhora s’assoleix una bona agafada gràcies al buit. 
Seguit es mostra un esquema general de la solució a efectes de veure la distribució de tots 
els elements emprats en aquesta. 
Fig. 6.13 Detall del gir del procés de captura 1 apartat a) 
 
Detalle del sistema giratorio 




A continuació es morta una taula d’avantatges i inconvenients per la solució proposada: 
  
Fig. 6.14 Esquema general de la solució de captura 1 apartat a) 
 





Cinta transportadora A 
Cinta transportadora B 
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Gir de las mostres mitjançant cilindres pneumàtics 
Característiques Avantatges Inconvenients 
Flexibilitat 
Alta flexibilitat. Les mostres poden variar 
en altura y diàmetre, limitat aquest últim 
per la mida de les ventoses  
Complexitat 
 
Alta complexitat del sistema 
Dimensions 
 
Requereix molt d’espai degut al 
sistema de rotació de les mostres i al 
fet de tenir dues cintes 
transportadores 
Temps de presa de 
captures 
 
Elevat, ja que les mostres han de 








Gran consum d’aire comprimit 
Cost 
 
Elevat degut al gran nombre de 
components que la composen 
 
Destacar que aquesta alternativa és molt costosa i complexa, i no aporta cap avantatge 
significativa que justifiqui la seva elecció. 
 
b) Gir de las mostres mitjançant una cinta auxiliar 
Aquesta alternativa es basa en la idea de rotar la mostra sobre el seu propi eix mentre la 
càmera va prenent captures des dels diferents angles. 
 
Fig. 6.15 Taula resum d’avantatges i inconvenients de la proposta 1.a) 
 




El sistema es composa dels següents elements: 
- Sistema de gir de les mostres 
- Un element de captura  
- Una cinta transportadora 
 
Igual que en el cas anterior, la part més dificultosa d’aquesta proposta és el sistema de gir 
de les mostres. S’ha optat per un sistema de gir mitjançant un cilindre pneumàtic que, 
gràcies a tenir un capçal especial, pressiona les mostres sobre una cinta lateral. Aquesta al 
girar obliga a les mostres a girar amb ella. 
A continuació es mostra un detall del sistema de gir: 
Fig. 6.16 Esquema del procés de captura de la proposta 1 apartat b) 
 




Com es pot veure a la imatge, el capçal del cilindre pneumàtic disposa d’unes rodetes que 
permeten el gir de la mostra. També té un conjunt de molles que afegeixen flexibilitat al 
sistema, sent capaç d’adaptar-se a diferents diàmetres de flascons.  
Seguit es mostra un esquema general de la solució a efectes de veure la distribució de tots 
els elements emprats en aquesta. 
Fig. 6.17 Detall del sistema de gir de la proposta 1 apartat b) 
 
Detalle del sistema de giro 




S’analitzen les avantatges i inconvenients de la proposta en la següent taula: 
Gir de les mostres mitjançant una cinta auxiliar 
Característiques Avantatges Inconvenients 
Flexibilitat 
Flexibilitat molt elevada. Les mostres 
poden variar en altura i diàmetre gràcies 
al capçal especial 
  
Complexitat 
Sistema amb menor nombre de 
components 
Gran complexitat del capçal del 
cilindre pneumàtic 
Dimensions Alternativa que ocupa menys espai   
Temps de presa de 
captures 
  
Elevat, ja que cal aturar les mostres 
durant el procés de captura 
Manteniment   
Alt, ja que existeixen elements al 
sistema que pateixen desgast 
Fig. 6.18 Esquema general de la solució de captura 1 apartat b) 
 
Detalle del sistema de captación 




Baix. El consum d’aire comprimit només 
el realitza 1 cilindre de mides reduïdes 
  
Cost   
Elevat, ja que cal fabricar peces a 
mida 
 
Aquesta proposta requereix un tamany molt inferior a l’anterior. També presenta l’avantatge 
de tenir un nombre reduit d’elements, tot i requerir algun d’ells fet a mida.  
Cal destacar com a gran contrapartida, el fet de que consta d’elements que pateixen un 
elevat desgast. La fricció mostra-cinta lateral i les tensions produides per les molles del 
capçal fa que aquests elements requereixin d’un manteniment sever.  
 
c) Gir de les mostres mitjançant una estació de gir 
La idea principal d’aquesta proposta és la mateixa que la anterior, les mostres són les que 
giren i la càmera roman estàtica, excepte que en aquest cas, es canvia l’element que les fa 
girar. Aquí es tracta d’un cilindre rotatori que agafa les ampolles des de l’interior i les fa rotar. 
Es planteja un sistema que sigui capaç de tractar 3 ampolles simultàniament, a efectes de 
poder assolir els temps de tractament requerits per l’empresa. 
Fig. 6.19 Taula resum d’avantatges i inconvenients de la proposta 1.b) 
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S’analitzen les avantatges i inconvenients de la proposta en la següent taula: 
Gir de les mostres mitjançant una estació de gir 
Característiques Avantatges Inconvenients 
Flexibilitat 
  
Baixa ja que si es varia el diàmetre o 
l’altura de les mostres, el sistema de 
rotació es veu altament afectat 
Complexitat 
  
Molt elevada, ja que el sistema de 
rotació es basa en cilindres que 
s’expandeixen i que per meten alhora 
rotar 
Fig. 6.20 Esquema general de la solució de captura 1 apartat c) 
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Dimensions Reduïdes   
Temps de presa de 
captures 
Baix, ja que tot i ser necessari parar les 
mostres, aquestes es realitzen de 3 en 3, 
podent reduir molt el temps total 
  
Manteniment   
Alt degut a la complexitat del 
sistema de rotació 
Consum   
Mig perquè els cilindres tenen poc 
recorregut 
Cost   
Elevat ja que el sistema rotatori s’ha 
de fer a mida 
 
Cal destacar sobretot les dimensions de la proposta, que són molt reduïdes, i el temps de 
captura global, que al realitzar les preses de 3 en 3 pot arribar a ser molt reduït. 
Tot i així, es tracta d’una solució molt complexa degut als dos graus de llibertat necessaris 
pels cilindres: pujar i baixar i rotar sobre el seu propi eix. Això fa que s’encareixi molt. També 
cal dir que és un sistema poc flexible, ja que el fet de variar una mica les dimensions de les 
ampolles, afectaria molt al sistema de rotació, que caldria ajustar per cada referència i fins i 
tot, potser necessitaria canvis en algun dels seus elements per ser capaç d’adaptar-se a tots 
els tipus de mostra. 
 
Fig. 6.21 Taula resum d’avantatges i inconvenients de la proposta 1.c) 
 
Pág. 34  Memoria 
 
6.3.2. Opció 2: Sistema de captura giratori 
Aquesta configuració és totalment diferent a les tres anteriors, ja que enlloc de rotar les 




El sistema es composa dels següent elements: 
- Sistema de captació d’imatges giratori 
- Cintra transportadora 
Per tal de fer girar tot el sistema de captació d’imatges, inclosa la font de llum, s’utilitza una 
barra auxiliar que gira sobre un eix fix, tal com es mostra a la següent vista detall: 
Fig. 6.22 Esquema del procés de captura de la proposta 2 
 
Configuración del sistema de captación 




S’analitzen les avantatges i inconvenients de la proposta en la següent taula: 
Sistema de captació giratori 
Característiques Avantatges Inconvenients 
Flexibilitat Molt elevada ja que el sistema de captura 
no es veu afectat pel tipus de mostra 
  
Complexitat 
Baixa, ja que el sistema només conté una 
part giratòria i els seus elements són 
estàndard   
Dimensions Reduït   
Fig. 6.23 Detall del sistema de gir de la proposta 2 
 
Detalle del sistema de captación 
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Temps de presa de 
captures 
  
Alt, ja que les mostres s’han d’aturar 
durant tot el procés de captura 
Manteniment Molt reduït   
Consum 




Baix ja que el sistema es composa de 
pocs elements i tots ells són estàndard 
  
 
Cal destacar que les dimensions d’aquesta proposta són reduïdes, cosa que afavoreix la 
integració al sistema actual. Alhora és una solució molt flexible, que també és un objectiu del 
projecte. També té l’atractiu que és una proposta molt senzilla, amb elements estàndard, 
cosa que repercutiria positivament en el cost. 
No obstant, el gran inconvenient que té és el fet d’haver de parar les mostres durant la presa 
de captures. Això fa que disminueixi el temps total de les captures però sobretot, fa que les 
s’hagués d’afegir algun element que retingués les mostres a la cinta, restant-li el principal 
interès de ser una proposta senzilla i barata. 
 
6.3.3. Opció 3: Captura utilitzant quatre sistemes fixos 
S’han analitzat tant les alternatives on les mostres giren, com les alternatives en què és la 
càmera la que gira. En aquesta proposta, en canvi, tots els elements són estàtics. 
Consisteix en col·locar 4 sistemes de captura de tal manera que entre tots abasteixin els 4 
angles necessaris de l’ampolla, tal com es mostra a la següent figura: 
Fig. 6.24 Taula resum d’avantatges i inconvenients de la proposta 2 
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Com s’aprecia a la imatge, les mostres circulen per la cinta i a mesura que van avançant, els 
sistemes de captura realitzen les fotografies. D’aquesta manera, no s’aturen mai les mostres 
i s’aconsegueix abastir tot el perímetre del vial. 
A continuació es mostra un esquema general de la solució: 
 
Fig. 6.26 Esquema general de la proposta 3 
 
Fig. 6.25 Esquema del procés de captura de la proposta 3 
 
Pág. 38  Memoria 
 
 
S’analitzen les avantatges i inconvenients de la proposta en la següent taula: 
Captura utilitzant quatre sistemes fixos 
Característiques Avantatges Inconvenients 
Flexibilitat 
Molt elevada. El sistema es veu afectat 
únicament pel canvi d’altura dels vials, 
motiu pel qual s’ha dissenyat un sistema 
de càmeres d’altura variable 
  
Complexitat Baixa. El sistema conté pràcticament 
només els elements del sistema de captura   
Dimensions 
  
Elevat, ja que s’han de col·locar 4 
sistemes de captura en sèrie 
Temps de presa de 
captures 
Mig. Les mostres han de fer un recorregut 
llarg, però això només es notarà quan el 
sistema estigui buit. 
  
Manteniment 
Reduït, ja que no existeix cap element 
que pateixi desgast 
  
Consum 
Baix, ja que només existeix el consum 
dels elements de captura, que és reduït  
  
Cost 
Reduït, ja que tot i tenir 4 sistemes de 
captura, no necessita d’elements 
posicionadors de les mostres ni de cap 




Fig. 6.27 Taula resum d’avantatges i inconvenients de la proposta 3 
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Cal destacar d’aquesta proposta, la seva senzillesa. Tot i contenir 4 sistemes de captura, no 
cal cap element fet a mida ni tampoc conté cap motor o elements que pateixin un fort 
desgast. 
El principal inconvenient d’aquesta proposta són les dimensions necessàries. 
 
6.4. Solució adoptada   
De las alternatives proposades, les més avantatjoses són la 6.3.2 Opció 2: Sistema de 
captura giratori, i la 6.3.3 Opció 3: Captura utilitzant quatre sistemes fixos. 
Tenint en compte la línia de fabricació actual on s’ha d’integrar el sistema, la solució 
adoptada ha estat la 6.3.3 Opció 3: Captura utilitzant quatre sistemes fixos, pels 
següents motius: 
- És la més avantatjosa de totes. L’inconvenient més destacat que presenta és 
l’espai que ocupa, però després d’estudiar l’espai disponible en la línia actual, es 
comprova que sí que hi cap i per tant, aquest inconvenient queda superat. 
- És el sistema més flexible de tots. El fet de poder ajustar l’altura de les càmeres fa 
que es pugui adaptar a pràcticament qualsevol referència d’ampolla. 
- És la que presenta un cost de manteniment menor. Només requereix del 
manteniment dels elements del sistema de captura, que és mínim. Les altres 
propostes, a més de necessitar aquest manteniment, tenen elements afegits que 
comporten més manteniment i més costos. 
- És la de menor cost. Tot i tenir 4 sistemes de captura, aquest són de baix cost. En 
canvi la resta de propostes tenen elements fets a mida, que encareixen molt més 
el projecte. 
- Pel què fa al control, la proposta 6.3.2 Opció 2: Sistema de captura giratori 
requereix del control del motor de gir, mentre que la opció adoptada, al no contenir 
cap element afegit, no requereix de cap control extra, cosa que repercuteix en un 
cost menor. 
Al no aturar la mostra, cal sincronitzar molt bé la càmera amb el pas de l’ampolla per davant 
d’aquesta. Per a fer-ho,  es col·loca un sensor de barrera òptic perpendicular a la direcció 
dels vials en la cinta, tal i com mostra la següent figura: 
Sistema de captación giratorio 
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En quant la peça creui el feix de llum del làser, la placa donarà la senyal a les 4 càmeres per 
prendre una captura i automàticament començaran a processar-les. En quan hagin acabat, li 
passaran el seu veredicte (peça correcte o peça defectuosa) a la última controladora a 
través de les connexions disponibles a la placa. 
La última controladora doncs, és l’encarregada d’aglutinar la informació de les altres 
controladores del sistema i en funció d’aquesta i de la seva pròpia informació, decidir si la 
peça actual és defectuosa o no. 
Fig. 6.28 Detall del sensor de barrera òptic 
 
Esquema en planta de l  línea 
Cinta Transportadora 
Cámara + Sensor de Barrera 
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7. Disseny mecànic de la màquina de detecció 
d’errors 
Un cop seleccionat un mètode de captura d’imatges, es passa a analitzar el disseny 
mecànic del sistema global de detecció d’errors i com aquest s’integra en la línia de 
producció actual. 
7.1. Ubicació de la màquina en la línia de producció 
El primer que cal decidir és en quina part del procés de fabricació dels vials és més adient 
col·locar la màquina de detecció d’errors, a fi de no aportar més valor afegit del necessari a 
peces defectuoses. 
Actualment els flascons segueixen dos tipus de vies en funció de l’acabat desitjat. Si es 
volen flascons transparents, tal com surten de la línia de producció s’envien al client. En cas 
de voler algun acabat diferent, s’envien a l’estació corresponent i posteriorment s’envien al 
cient. 
Remarcar també que sigui quin sigui el procés, les peces reben un control de qualitat quan 
surten de la línia de producció (totes les peces) i abans de ser enviades al client (només 
aquelles seleccionades aleatòriament). 
Amb aquestes dues premisses en ment, es decideix col·locar la màquina de detecció 
d’errors enmig de la línia de producció actual. D’aquesta manera, l’operari de línia que 
actualment ha de revisar tots els flascons (i és una gran font d’error en quant a detecció de 
peces defectuoses) no haurà de revisar-los tots. Tal i com es veurà en les següents 
seccions, s’ha dissenyat la màquina per tal que separi les mostres en funció de si són 
defectuoses, correctes o dubtoses, així l’operari només haurà de revisar aquelles que 
l’algoritme hagi marcat com a dubtoses, agilitzant molt més tot el procés. 
D’aquesta manera també s’aconsegueix seleccionar les peces defectuoses abans no se’ls 
apliqui cap mena d’acabat. 
No obstant, aquesta proposta implica que són necessàries 8 màquines de control de 
qualitat, una per cada línia de producció, cosa que pot encarir molt el projecte. Tot i així, la 
alternativa seria fer passar totes les mostres per una sola màquina de detecció centralitzada, 
cosa que complicaria molt més la logística de la fabricació dels flascons i a sobre s’afectaria 
als temps de producció dels vials, ja que el control de qualitat passaria a ser un coll 
d’ampolla del procés.  
Pág. 42  Memoria 
 
Per tant, tot i ser necessària una màquina per cada línia de producció, es creu que és la 
millor opció de cara a optimitzar el procés de fabricació dels vials. 
Un cop triada la ubicació, es passa a decidir en quina part de la línia de producció col·locar 
la màquina. 
Tal com s’observa a la Figura 4.2, es pot col·locar la màquina o bé a la sortida del forn, 
integrada en la pròpia línia, o bé a l’espai corresponent a la taula de producte acabat, 
paral·lela a la cinta transportadora. 
Donat que es vol permetre la màxima accessibilitat al sistema afectant el mínim possible la 
línia de producció actual, es decideix col·locar la màquina al lloc de la taula de producte 
acabat. D’aquesta manera, es té un fàcil accés a tots els elements de la línia, es facilita el 
manteniment i no s’afecta a cap element de la línia més enllà de la taula de producte acabat. 
 
Fig. 7.1 Detall de l’espai disponible en una línia de producció 
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7.2. Parts de la màquina  
Per dissenyar les part de la màquina de detecció d’errors, cal tenir en compte quines 
tasques se li demanen que realitzi. 
1. Obtenir i analitzar imatges dels flascons en busca d’errors. 
2. Rebutjar aquells que siguin defectuosos. 
3. En cas de no poder discernir si un flascó és correcte o no, cal que el sistema sigui 
capaç de separar dites mostres per a un procés d’inspecció posterior per part de 
l’operari. 
4. Col·locar els flascons correctes de tal forma que faciliti la feina d’encaixat dels 
operaris. 
Atenent aquestes funcions, s’ha dissenyat la màquina en 4 blocs: 
1. Zona de captura i processat d’imatges 
2. Zona de rebuig  
3. Zona de peces dubtoses 
4. Zona d’encaixat 
A continuació s’analitza cada zona per separat. 
7.2.1. Zona de captura i processat d’imatges 
Al capítol anterior ja s’han analitzat els elements de la zona de captura i processat d’imatge, 
així com la seva distribució. 
Només remarcar que s’ha encapsulat tota la zona dins una caixa negra per tal d’immunitzar 
el sistema de captura davant soroll lumínic extern i pols, ja que aquests dos elements tenen 
una gran repercussió negativa sobre l’algoritme de control. 




7.2.2. Zona de rebuig 
La zona de rebuig és l’encarregada d’emmagatzemar les peces defectuoses del sistema. 
Per dimensionar-la, cal veure quina distribució segueixen els flascons actualment. El 
següent esquema resumeix la quantitat de flascons corresponent a cada torn així com la 
seva naturalesa. 
Fig. 7.2 Detall de la zona de captura i processat d’imatges 
 




A la vista d’aquesta distribució, es passa a dissenyar els elements de la zona de rebuig. 
El sistema consta d’un bufador d’aire que s’activa quan la controladora dóna la senyal de 
peça defectuosa. Aquest, empeny la mostra errònia per una rampa que l’envia a un dipòsit 
de rebuig. S’ha dimensionat el dipòsit per 400 flascons.  
Al tenir 768 flascons erronis per torn, caldrà buidar-lo un parell de cops per torn, mentre es 
realitza el canvi de referència. 
S’ha dimensionat el dipòsit a 400 peces per tal de poder assumir un gran gruix de peces 
defectuoses, però no s’ha dimensionat per poder assumir totes les peces defectuoses per 
torn degut a que això faria que ocupés molt d’espai. A més, d’aquesta manera s’aprofita més 
el temps d’ocupació de l’operari de línia. 
Fig. 7.3 Distribució de peces per torn 
 




7.2.3. Zona de peces dubtoses 
Hi ha una sèrie de peces que l’algoritme no pot donar per errònies, ja sigui perquè la imatge 
conté soroll i no ha pogut processar-la o perquè l’error que contenen és suficientment petit 
com per poder ser acceptat pel client. 
En ambdós casos, la màquina separa aquestes peces a través d’un cilindre pneumàtic i les 
col·loca en un buffer auxiliar en espera de que l’operari els realitzi una inspecció ocular per 
decidir si rebutjar-les o donar-les per bones. 
S’ha dimensionat el buffer per 200 peces, de tal manera que al haver 192 flascons dubtosos 
per torn, l’operari pugui realitzar altres operacions a la línia i només l’hagi d’inspeccionar 1 
cop per torn. 
Fig. 7.4 Detall de la zona de rebuig 
 
Sortida del flux d’aire 
Rampa de caiguda dels vials 
Dipòsit de peces defectuoses 
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7.2.4. Zona d’encaixat 
Un cop s’han rebutjat les peces errònies i s’han separat les peces dubtoses, les mostres 
arriben a la zona d’encaixat. Allà són col·locades per un pistó dins d’un buffer de producte 
acabat. La col·locació dels flascons en aquesta zona està especialment pensada per a 
facilitar l’encaixat a l’operari. Actualment, aquest col·loca d’una en una les peces dins de la 
caixa per ordre de caiguda. La proposta és que la màquina s’esperi a tenir tants flascons 
com càpiguen en una dimensió de la capça i aleshores els empenyi tots de cop cap a la 
zona d’encaixat. Repetint vàries vegades aquest procés, les ampolles ja quedaran 
ordenades dins la zona d’encaixat, permetent que després l’operari només hagi de moure-
les en bloc cap a dintre de la caixa. D’aquesta manera, no només es detecten els errors als 
vials sinó que també s’optimitza el procés de fabricació, facilitant el treball als operaris de 
línia i donant-los més temps per calibrar millor les bufadores de vidre i generar així menys 
errors als flascons. 
Fig. 7.5 Detall de la zona de peces dubtoses 
 




7.3. Disseny global de la màquina 
Un cop analitzades les diferents zones de la màquina per separat, es mostra la seva 
integració en una sola entitat. 
Fig. 7.6 Detall de la zona d’encaixat 
 
Detalle del buffer de encajado 
 
Safata per caixes buides 




Fig. 7.8 Detall de la màquina ensamblada 2 
 
Fig. 7.7 Detall de la màquina ensamblada 1 
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Com s’aprecia a les imatges, la màquina consta d’una cinta transportadora per on entren els 
flascons. Just entrar a la màquina, passen per la zona de captura i processat d’imatges. 
Passat aquesta zona, segueixen per la cinta a la zona de rebuig, on són descartades 
aquelles mostres defectuoses. En cas de tractar-se de peces dubtoses o correctes, 
avançarien fins a la següent zona, la zona de peces dubtoses. Per últim, si no contenen cap 
defecte o aquest és admissible pel client, arriben a la zona d’encaixat, on són dipositades 
dins les capces per l’operari. 
Pel què fa a les dimensions de la màquina, com s’ha vist a la Fig. 7.9 Detall de l’espai 
disponible en una línia de producció, aquesta ha d’anar col·locada en un espai de 3x1.5m. 
Es mostra doncs un croquis de la màquina amb algunes mesures orientatives a fi de veure 




Fig. 7.10 Vista en alçat de la màquina 
 




En quant a seguretat, s’ha equipat la màquina amb un parell de barreres de metacrilat a fi 
d’evitar que l’operari pugui estar en contacte amb peces mòbils del sistema, com per 
exemple els cilindres pneumàtics. No obstant, s’ha triat el metacrilat com a material per ser 
robust però alhora transparent, permetent a l’operari controlar la línia. 
La col·locació d’aquestes resta com a la següent imatge: 
 
Fig. 7.12 Detall de les barreres de seguretat 
 
Fig. 7.11 Vista en planta de la màquina 
 
Barreres de seguretat 
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Com a mesura de seguretat addicional, s’incorpora un polsador de parada d’emergència al 
frontal de la màquina. D’aquesta manera, en cas que l’operari detectés algun error a la 
màquina o aquesta patís algun defecte en els sistemes de seguretat, podria polsar el botó i 
es pararia tot el sistema, evitant poder causar danys al personal de la línia. Remarcar que 
aquest polsador s’integra amb els sistemes de seguretat existents a la línia com una entrada 
externa més, i per tant, no cal comprar un PLC de seguretat extern. 
7.4. Càlcul dels elements de la màquina 
 Tota l’estructura de la màquina s’ha realitzat amb perfils d’alumini estàndard, ja que aquesta 
no conté elements amb molta inèrcia que puguin fer trontollar tota l’estructura. 
Pel què fa a la cinta transportadora, s’ha de calcular la velocitat necessària per tal que els 
flascons quedin sincronitzats amb els diferents elements de captura de la zona de captura i 
processat d’imatges. Per a fer-ho s’utilitza la següent equació: 
 
Se sap que cada 3 segons entra un vial al sistema, i per tant, cada 3 segons s’ha de realitzar 
una captura d’una mostra. Tenim doncs, que entre captura i captura, una mostra ha 
d’avançar 15cm (distància entre els elements de captura de la zona de captura i processat 
d’imatge) i ho ha de fer en 3 segons. S’obté doncs, que la velocitat de la cinta transportadora 
ha de ser de 0.05 m/s. 
En quant a tipus de cinta, se sap que aquesta no està sotmesa a grans càrregues. En 
concret, un cop en funcionament haurà de moure aproximadament 30 flascons de 10g 
cadascun, essent el pes total a moure de 3kg. 
Amb una velocitat de 0.05m/s i un pes a transportar de 3kg, la potencia del motor que mou 
la cinta ha de ser molt baixa. S’opta doncs per un motor de 200W, sent aquests els que ja 
utilitza l’empresa a les diverses cintes transportadores actuals. Això facilita el manteniment i 
la integració en la línia. 
Pel què fa als cilindres pneumàtics, la màquina compte amb 2 cilindres que s’encarreguen 
d’omplir els buffers. 
El primer d’ells és l’encarregat d’empènyer les peces dubtoses fora del sistema. Les 
característiques a complir són: 





     
   
         (Eq. 1) 
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- La mínima superfície de la tija , ja que tan sols ha de desplaçar 10g i convé reduir el 
consum d’aire comprimit 
- Temps de cicle inferior a 3s 
- Cilindre de doble efecte 
- Tija doble, a fi d’evitar que el capçal roti 
El segon cilindre és l’encarregat d’omplir el buffer de producte acabat. Les característiques a 
complir són: 
- Carrera de 80mm 
- Massa a desplaçar de 130g (producte acabat) més 500g (capçal del cilindre) 
- Temps d’expansió i retrocés de 3s, produïnt-se aproximadament cada 39s (temps que 
triguen 13 peces en omplir una línia de buffer) 
- Cilindre de doble efecte 
- Tija doble, a fi d’evitar que el capçal roti 
Per últim, pel què fa als sensors, ja s’ha comentat la necessitat de tenir un sensor òptic de 
barrera per poder disparar la presa d’imatges. 
A més, per evitar danys a la línia quan el buffer de peces dubtoses s’ompli, es col·loca un 
sensor de pes. Aquest donarà una senyal quan el buffer es trobi a un 90% de la seva 
capacitat, per avisar a l’operari que convé buidar-lo abans no es saturi, i aturarà el procés de 
fabricació en el moment en que es trobi a un 99% de la seva capacitat, per evitar danys a la 
línia. 
També es col·loca un sensor òptic entre la zona de peces dubtoses i la zona d’encaixat. 
Aquest serà l’encarregat de comptar quantes peces acabades arriben a la última zona per 
tal de donar la senyal d’avançar una fila a l’últim cilindre pneumàtic. 
Per últim, les barreres de seguretat disposen de finals de carrera mecànics especials per 
seguretat. Aquests serveixen per detectar quan s’han obert les barreres i s’ha de desactivar 
la màquina per evitar danys en els operaris. 
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8. Disseny del programa d'anàlisi de les imatges 
capturades 
8.1. Conceptes previs 
Abans d’analitzar l’algoritme de processat de les imatges, cal saber uns conceptes bàsics de 
visió per computador. 
Al digitalitzar una fotografia, el què es fa és quantificar numèricament quins valors 
d’intensitat de color té cada píxel de la nostra càmera en el moment de prendre la captura. 
El què s’obté és una matriu de N columnes i M files, on N i M són els valors corresponents a 
la resolució amb la que s’ha pres la captura. Per exemple, si es realitza una fotografia amb 
una resolució VGA, això correspon a una matriu de 640x480 píxels.  
A més, en funció del format desitjat de la imatge, s’obtenen diverses matrius NxM. Els 
formats més comuns són png i jpeg, els quals resultarien en 3 matrius de mida NxM. La 
primera matriu correspondria als valors d’intensitat del color vermell per cada píxel de la 
imatge,la segona al color verd i la tercera al color blau (RGB). 
 
Fig. 8.1 Fotografia sense tractar d’un vial 
 





Com s’observa a la figura 8.2 Mostra d’una matriu associada a una imatge, al fer una 
captura d’un vial s’obtenen 3 matrius de dimensions 1944x2592 (resolució de la imatge) on 
cada element de la matriu conté un número entre 0 i 255. Aquests valors representen la 
saturació del color corresponent per cada píxel, sent 0 la no existència de color i 255 la 
saturació de color. 
Si es pintés per separat cada matriu (la de vermells, la de verds i la de blaus), el que 
s’obtindria és una imatge en escala de grisos on l’intensitat correspon al color associat a la 
matriu. 
Fig. 8.2 Mostra d’una matriu associada a una imatge 
 




Fig. 8.4 Representació de la matriu de vermells per la figura 8.3 
 
Fig. 8.3 Fotografia sense tractar d’un segon vial 
 




Si en comptes de format RGB s’hagués triat un format en escala de grisos, s’obtindria una 
sola matriu NxM on cada valor representa la intensitat de llum pel píxel corresponent (sense 
estar separada per colors). 
Fig. 8.6 Representació de la matriu de blaus per la figura 8.3 
 
Fig. 8.5 Representació de la matriu de verds per la figura 8.3 
 




8.2. Comparativa de softwares existents 
Existeixen actualment dos tipus de software relacionats amb visió per comptador: els 
softwares complets i les llibreries per tractament d’imatges. 
8.2.1. Software complet 
Per software complet s’entén aquells programes que ja donen a l’usuari totes les eines 
necessàries per realitzar el tractament de les imatges. 
En aquest apartat s’han trobat 3 softwares principals – Amira, Avizo i Fiji. Els dos primers 
pertanyen a empreses privades i són programes que engloben des del tractament d’imatges 
2D fins al tractament 3D, però sobretot es basen en l’anàlisi d’elements 3D. 
El tercer en canvi, és un programa de codi obert basat en java i optimitzat per tractament 
d’imatges 2D. 
Fig. 8.7 Fotografia original i en escala de grisos d’un vial 
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8.2.2. Llibreries de tractament d’imatges 
S’entén per llibreria un conjunt d’arxius que implementen el codi màquina necessari per 
realitzar certes funcions, en aquest cas, el tractament d’imatges. 
En aquest apartat és on es troba el gran gruix de material informàtic. Això pot semblar 
contradictori, ja que quan una empresa es planteja comprar una màquina de visió per 
computador, vol un programa que contingui totes les funcionalitats integrades, no pas un 
conjunt de llibreries que li permetin a ell fer-se el seu propi programa. Llavors, a què és 
degut que hi hagi moltes més llibreries de tractament d’imatges que programes complets? 
Doncs al fet que les empreses que dissenyen equips de visió per computador, acostumen a 
fer softwares a mida per cada client, i no són oberts per a la resta de públic. En canvi per 
poder desenvolupar tots aquests programes complets, necessiten moltes llibreries que els 
permetin fer diverses funcions, i aquestes sí que acostumen a ser obertes al públic. És per 
això que existeix un gruix molt major de llibreries de visió per computador que softwares 
complets. 
De totes les llibreries trobades, s’ha treballat amb la image processing toolbox de MATLAB, 
perquè és ràpida, intuïtiva i de fàcil accés per estudiants, ja que està centrada en 
desenvolupament. És aquest fet el què fa que sigui difícilment integrable en altres sistemes. 
Degut a això, la llibreria utilitzada en aquest projecte ha estat OpenCV. Com el seu nom 
indica, es tracta d’una llibreria de codi obert, cosa què fa que es pugui compilar per diferents 
sistemes i sigui fàcilment integrable. En aquest cas, s’ha compilat sobre la placa 
RaspberryPi. 
8.3. Descripció dels algoritmes tractats 
8.3.1. Adequació de la imatge 
Tot i disposar d’una òptica optimitzada per prendre les captures el millor possible, un cop 
s’ha realitzat la fotografia cal acabar d’ajustar-la a fi de ressaltar el màxim possible els detalls 
que es volen detectar. Aquest ajust farà que l’algoritme implementat funcioni correctament i 
sigui capaç de discriminar quines peces són correctes i quines no. 
Per a fer-ho, s’han seguit 3 tècniques: primer se li aplica una sèrie de filtres a la imatge 
original, per suprimir el possible soroll induït al prendre la captura; Després s’equalitza 
l’histograma de la imatge, a fi d’homogeneïtzar la llum de la captura; i per últim es retalla la 
fotografia per quedar-nos només amb aquella part rellevant de la mostra.  
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a) Filtrat de la imatge 
S’entén per soroll tot allò que no és desitjat en la imatge, en tant que dificulta la correcta 
execució de l’algoritme de detecció d’errors. En aquest cas, el què interessa eliminar són els 
reflexos de llum sobre la superfície del vial i les impureses generades per l’entorn, com per 
exemple partícules de pols acumulades sobre les lents del sistema òptic. 
Per fer-ho s’utilizen dos tipus de filtre: l’anomenat opening i el bilateral 
Amb el primer el que s’aconsegueix és eliminar el soroll blanc, és a dir, les partícules de pols 
que s’acumulen sobre el sistema òptic. 
Al tenir la lent polaritzada, aquestes partícules es tradueixen en petits punts blancs a la 
imatge. La tècnica opening el què fa és la suma de dos processos anomenats contracció i 
dilatació. La contracció consisteix en comparar cada píxel amb els seus píxels veïns. Aquells 
el valor dels quals sigui diferent que el dels seus veïns és eliminat de la imatge, produint com 
a resultat una imatge on els píxels pertanyents a la frontera de la peça han estat extrets. 
D’aquesta manera, s’obté una imatge que dona la sensació d’haver estat comprimida i on 
les partícules de soroll blanc han desaparegut. 
 
Fig. 8.8 Mostra original amb la seva corresponent contracció 
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Tot i haver eliminat el soroll blanc de la fotografia, que és el que es desitja, també s’ha 
deformat la mida de la mostra al extreure’n píxels. És per això que s’aplica el segon pas del 
filtre, la dilatació. 
Aquest pas és molt similar a l’anterior, però ara en comptes d’extreure els píxels el valor dels 
quals és diferent que el dels seus veïns, s’afegeix un nou píxel blanc. Això provoca que els 
límits de la peça s’expandeixin, deixant intactes els píxels interiors. La imatge resultant, dona 
la sensació d’haver estat expandida. 
 
Tal com es mostra a la figura 8.8, si només s’aplica el filtre dilatació sobre la mostra, el que 
es fa és exagerar els punts blancs a més d’expandir els marges de la peça. No obstant, si 
s’aplica aquest filtre tot just després d’haver aplicat una contracció (és el que fa el filtre 
opening) el que s’aconsegueix és una imatge que no conté les impureses inicials i que no 
veu modificada la seva mida. 
Fig. 8.9 Mostra original amb la seva corresponent dilatació 
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El segon tipus de filtre analitzat és el filtre bilateral.  
El què fa és homogeneitzar la imatge eliminant aquells canvis de color bruscos. Amb això es 
preten, igual que en el cas anterior, eliminar el soroll blanc de les mostres. 
El procés que segueix el filtre és el següent: igual que el filtre anterior, es compara el valor 
de cada píxel amb el valor dels seus píxels veïns, però ara en comptes de mirar-ho un a un, 
el que es fa és substituir el valor del píxel amb el valor mig dels seus píxels veïns, quedant 
així una image més homogènia. No obstant, si només es fes això, la imatge resultant 
donaria la sensació de ser molt borrosa, ja que tots aquells píxels pertanyents al marges de 
la mostra serien influenciats pels seus veïns, el valor dels quals és el fons de la imatge (valor 
molt diferent del de la mostra). Per evitar aquest problema, el filtre el que fa és fixar-se 
només en aquells píxels veïns el valor dels quals no difereix molt del píxel a tractar. 
D’aquesta manera, els píxels de la vora de la mostra no es veuen afectats pel filtre i la 
imatge resultant obtinguda és una imatge on el soroll blanc ha estat eliminat però la mostra 
segueix tenint els límits de la peça iguals que els de la mostra original. 
Fig. 8.10 Mostra original amb el seu corresponent filtrat opening 
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Val a dir que tot i ser un filtre molt potent, és molt costós a nivell de còmput i per tant només 
s’emprarà en cas que la diferència respecte utilitzar altres filtres sigui substancial. 
Un cop es disposa d’una imatge sense soroll, s’aplica un filtre anomenat threshold. Aquest 
filtre el que fa és binaritzar la imatge, que vol dir deixar-la en dos colors (blanc i negre). Per 
fer-ho, es compara píxel a píxel si el seu valor supera un llindar definit per l’usuari. En cas 
que el superi, es modifica el seu valor per a que sigui el màxim fixat per l’usuari (valor binari 
alt), i en cas que no el superi, es modifica el seu valor per a que sigui el mínim fixat per 
l’usuari (valor binari baix). D’aquesta forma s’obté una imatge amb dos colors on només es 
visualitzen aquelles característiques que es volen resaltar respecte la imatge original (en 
funció del llindar establert es veuran una sèrie d’elements o uns altres). 
Fig. 8.11 Mostra original amb el seu corresponent filtre bilateral 
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En aquest cas, el que s’aconsegueix amb aquest filtre és detectar la presència de defectes 
compresos dintre d’unes mides establertes pel client. 
b) Equalitzat de la imatge 
Un cop es té una imatge de la mostra, cal valorar si la llum està equitativament repartida al 
llarg de tota la imatge o si pel contrari, hi ha zones molt fosques i zones molt brillants. En cas 
que la llum no estigui ben repartida, s’aplica un equalitzat de l’histograma. 
Un histograma és un diagrama on es pinta a l’eix horitzontal el rang de llum que pot tenir un 
píxel (valors de 0 a 255) i a l’eix vertical, per cada valor lumínic, quin és el nombre de píxels 
totals que contenen aquell valor a la imatge. Si la fotografia ha estat presa amb una llum 
adequada, s’obtindrà un histograma uniformement repartit. Si pel contrari s’ha pres la imatge 
amb condicions lumíniques no adequades, s’obtindrà un histograma esbiaixat cap a un 
extrem o molt concentrar al voltant d’un valor.  
A continuació es mostra una fotografia presa amb unes condicions no adequades de llum: 
Fig. 8.12 Mostra original amb el seu corresponent filtrat threshold 
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S’observa com l’histograma no està ben repartit al llarg de l’eix horitzontal. Un cop 
s’equalitza la imatge, es comprova com l’histograma queda més ben repartit al llarg de l’eix 
horitzontal i això es tradueix en que la imatge queda més viva, es veuen més les diferencies 
entre els elements que la composen. 
 
Fig. 8.14 Fotografia amb el seu histograma equalitzat 
 
Fig. 8.13 Fotografia amb el seu histograma original 
 
Fotografía de Muestra Histograma 
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Equalitzar l’histograma és un procés molt comú dins del món de la visió per computador, ja 
que s’exageren més els contrastos de la imatge presa i és més fàcil detectar elements en 
aquesta. 
No obstant després de realitzar les proves de filtrat amb les mostres a analitzar, s’ha arribat 
a la conclusió que en aquest cas, no surt a compte aplicar un equalitzat d’histograma sobre 
la imatge capturada, ja que ja s’ha disposat un sistema de llums que exagera per sí sol els 
elements que es volen detectar. Si tot i així se li aplica un equalitzat, el que s’obté és que les 
llums s’incrementen molt, produint un efecte d’halo no desitjat al voltant de la peça. 
 
c) Retallat de l’àrea a tractar 
Un cop es té la imatge correctament filtrada, es retalla tot allò que correspon al fons i que no 
aporta informació útil a l’hora de detectar errors i en canvi sí que afegeix temps de còmput 
per processar la imatge. D’aquesta manera també s’aconsegueix afegir flexibilitat al sistema, 
ja que s’aconsegueix solucionar el problema de que el sensor òptic de barrera dispari abans 
per algunes peces. Si això passa, la imatge resultant obtinguda quedaria descentrada, 
podent afegir dificultat a l’algoritme per detectar els defectes. Retallant la imatge, s’abstrau al 
sistema de la posició del vial, obtenint sempre una imatge d’un flascó centrat. 
Per retallar correctament la imatge i fer-ho sempre igual, independentment del tipus de vial, 
el que es fa és buscar per l’altura corresponent a mig vial, on està el límit entre la peça i el 
fons. Això s’obté comprovant el valor de cada píxel fins que es detecta un canvi brusc 
superior a  un llindar definit per l’usuari, com en el cas del filtre threshold. Aquest serà doncs 
el primer píxel que conté la vora de la peça. Acte seguit es repeteix el procés per l’altre 
costat i s’obté l’altre vora de la peça. Amb aquests dos valors, ja es pot retallar la imatge 
Fig. 8.15 Mostra original i la seva corresponent imatge equalitzada 
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lateralment. En quan a l’altura, totes les mostres tenen una altura fixa coneguda, per tant es 
retalla la imatge directament. 
 
Fig. 8.17 Imatge retallada de la captura en escala de grisos 
 
Fig. 8.16 Captura original del sistema 
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8.3.2. Algoritme desenvolupat 
Un cop analitzats els filtres d’adequació d’imatges més comuns, es procedeix a explicar 
l’algoritme de detecció d’errors desenvolupat. 
Per detectar els errors, el què es fa és comparar la mostra capturada amb una mostra patró 
que conté una peça bona. La comparació consisteix en restar píxel a píxel el seu valor entre 
les dues matrius (la de la mostra patró i la de la mostra capturada).  En cas de que la peça 
capturada sigui correcta, les dues matrius seran pràcticament iguals, i per tant al restar-les 
quedarà una matriu amb valors nuls o molt propers a zero. Si pel contrari la peça capturada 
conté algun defecte, al restar-li el patró deixarà un romanent en els píxels corresponents al 
defecte.  
A continuació es mostra un exemple per una mostra amb el defecte escorranc: 
1. Es pren una mostra patró per el tipus d’error. En aquest cas, l’escorranc és un error que 
es produeix només en la part superior del vial, per tant es pren una mostra patró només 
d’aquesta àrea. 
 
2. S’aplica el filtre bilateral sobre la mostra patró. 
 
3. Es pren la captura de la peça i se li aplica el mateix filtre bilateral. 
Fig. 8.19 Mostra patró filtrada amb el filtre bilateral. 
 
Fig. 8.18 Mostra patró per l’error escorranc. 
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Fig. 8.21 Captura de la mostra amb el filtre bilateral aplicat 
 
Fig. 8.20 Captura original de la mostra 
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4. S’aplica un filtre threshold sobre les dues imatges. Cal remarcar que el valor màxim del 
filtre del patró és inferior al valor màxim del filtre de la mostra. Això es fa perquè així al fer la 
posterior resta de les dues imatges, sigui més fàcil localitzar els píxels que pertanyen a la 
mostra capturada però que no existien a la mostra patró. 
 
 
5. Es busca la posició del patró dins de la mostra capturada. A fi de fer una resta òptima, cal 
saber exactament en quina posició es troba el patró dintre de la mostra capturada, per tal 
que al restar-les no es produeixi soroll. Per a fer-ho, s’utilitza un filtre anomenat 
matchTemplate. Aquest filtre genera  una imatge en escala de grisos on el punt més blanc 
de la imatge representa el punt de més correlació entre les dues imatges. 
Fig. 8.23 Mostra capturada amb un filtre threshold 
 
Fig. 8.22 Mostra patró amb un filtre threshold 
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6. Amb les coordenades extretes del filtre anterior, es resten les dues imatges centrant-les 
en aquest punt. Cal dir que al fer la resta, només es passa a tenir en compte aquella àrea de 
la imatge estrictament necessària (el cap del vial). Així s’evita soroll produïts per elements 
com la rosca, que no influeix en aquest tipus d’error. 
 
La imatge resultant conté 3 colors, negre (el fons de la imatge), blanc (detalls pertanyents a 
la mostra capturada) i gris (detalls comuns a les dues mostres). Coneixent aquest codi de 
Fig. 8.25 Resultat de la resta 
 
Fig. 8.24 Resultat del filtre matchTemplate 
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colors, es procedeix a esborrar aquells detalls comuns a les dues imatges (allò que és 
correcte de la mostra capturada). 
 
7. Filtrat d’elements per àrea. Com s’aprecia a les figures 8.25 Resultat de la resta i 8.26 
Resultat de la resta sense els elements comuns, hi ha petits elements de soroll que s’han 
induït al fer la resta degut a desalineaments entre la mostra patró i la mostra capturada. Per 
eliminar-los s’aplica un filtrat d’elements per àrea.  
Aquest filtre detecta quants elements separats conté la imatge i quina és la seva àrea. És 
aquí on l’empresa pot jugar amb els seus estàndards de qualitat. Si el client accepta 
defectes inferiors a 2mm2, es filtraran aquells elements inferiors a 2mm2 i en cas de que 
encara quedin elements a la imatge, voldrà dir que la peça és defectuosa. En aquest cas, 
després de filtrar per àrees s’obté la imatge següent: 
 
A la vista de la figura 8.27 Contorns finals pertanyents a elements d’àrees superiors a la 
definida es pot concloure que la peça analitzada és defectuosa, ja que s’observa clarament 
el contorn definit pel defecte escorranc. 
Cal remarcar que l’algoritme desenvolupat ha estat optimitzat pels 3 errors a detectar i pels 
tipus de flascons definits, però que s’ha dissenyat de tal manera que sigui totalment 
ajustable a qualsevol tipus d’error i flascó només variant una sèrie de paràmetres. Això fa 
que en el moment d’integrar la màquina a la línia de producció actual, es podran ajustar 
aquests paràmetres per les diferents referències amb les que es treballi, de tal manera que 
els canvis en el programa segons referència siguin automàtics.
Fig. 8.27 Contorns finals pertanyents a elements d’àrees superiors a la 
definida 
 
Fig. 8.26 Resultat de la resta sense els elements comuns 
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9. Estudi de la viabilitat del projecte 
9.1. Estudi econòmic 
Tal com s’ha plantejat aquest projecte, al utilitzar eines de codi obert es redueix molt el 
pressupost del projecte. No obstant, aquest fet fa que augmenti molt el risc, ja que molts 
dels elements utilitzats no han estat dissenyats per treballar en un entorn industrial i no se 
sap quina serà la seva resposta.  
Sent conscients d’aquest factor de risc, es planteja una estratègia econòmica més 
agressiva, on l’enginyeria comparteix part d’aquest risc amb el client. S’ha dissenyat doncs 
un sistema d’inversió a terminis. La quantia dels pagaments i les fases del projecte en les 
quals realitzar-los són les següents:  
 
- En cas d’aprovació del projecte, el client haurà d’abonar l’import dels materials 
que composen el sistema , que puja a 42000 euros. D’aquesta manera es podrà 
començar la fase de desenvolupament del projecte. 
 
- Després de la fase de desenvolupament i la construcció del sistema, es 
comprovarà a casa del client el seu correcte funcionament. Un cop comprovat, es 
farà efectiu el segon pagament, que puja a 219431 euros. Aquest cost correspon 
al cost de desenvolupament, muntatge, proves i integració de les 8 màquines de 
control de qualitat (el seu detall es troba especificat als diagrames de Gantt 
adjunts al projecte). 
 
Tenint en compte aquesta inversió, s’estipula un risc del 40% (assumint el pagament 
fraccionat) i es realitza un estudi a 5 anys, que és el temps de vida estimat per al 
hardware utilitzat (posteriorment s’haurà de migrar a nous models). S’obté el següent 




T0 261431,92 0 
T1 11217,92 240000 
T2 11217,92 240000 
T3 11217,92 240000 
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T4 11217,92 240000 
T5 11217,92 240000 
 
Remarcar que la inversió inicial engloba els dos pagaments fraccionats mencionats 
anteriorment. 
Pel què fa als fluxos de caixa, queden de la següent manera: 
 
 
Total CF Total CF Acumulat CF Actualitzats 
CF Actualitzats 
Acumulat 
T0 -261432 -261432 -261432 -261432 
T1 228782,08 -32650 163416 -98016 
T2 228782 196132 116726 18709 
T3 228782,08 424914 83375 102085 
T4 228782 653696 59554 161639 
T5 228782,08 882478 42538 204177 
 
Fig. 9.2 Taula de fluxos de caixa del projecte 
 
Fig. 9.1 Taula de Despeses i ingressos del projecte 
 






























Fig. 9.4 Gràfics dels fluxos de caixa acumulats del projecte 
 
Fig. 9.3 Gràfics dels fluxos de caixa del projecte 
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A la vista dels gràfics, s’observa que el VAN calculat a un 40% de risc és de 204177€. Això 
significa que invertir en aquest projecte aportaria 204177 euros més de benefici que invertir 
en un producte financer del mateix risc. 
El payback s’observa que és al segon any. És a dir, a partir del segon any de funcionament 
del projecte, l’empresa començaria a tenir beneficis directament associats a aquest projecte. 
Per més detall sobre les dades econòmiques del projecte, vegis l’annex C: pressupost. 
9.2. Estudi mediambiental 
La màquina desenvolupada està dissenyada per ser integrada dins la línia de producció 
interna de l’empresa Virospack. 
Si es miren els diferents consums de la màquina, aquesta no utilitza combustible ni produeix 
cap tipus de contaminant. Pel què fa al consum d’aire comprimit, s’abasteix de la línia actual 
d’aire comprimit, per tant no afegeix cap impacte sobre el medi. En quant a consum elèctric, 
tots els sistemes s’integren dins de la línia de producció actual, i per tant, ja fan ús de la 
instal·lació elèctrica disponible. A més, tots els components emprats són estàndard dins el 
mercat industrial, i per tant, passen totes les proves de compatibilitat amb els elements 
veïns. 
Pel què fa a l’impacte acústic, cap element emprat produeix un impacte remarcable, ja que 
les càrregues a suportar pels elements de la màquina són molt petites i per tant, no calen 
elements de molta potència. 
Cal remarcar que l’impacte lumínic produït pel sistema de captació d’imatges queda confinat 
dins una cambra negra, i per tant, no repercuteix sobre el medi. 
Pel què fa als flascons rebutjats pel sistema, tots ells són ajuntats amb la resta de rebutjos 
de la fàbrica per ser posteriorment reciclats. 
En quant el projecte arribi a la fi de la seva vida útil, els seus elements podran ser reciclats o 
reutilitzats en altres projectes, de manera que no impliquin cap impacte mediambiental. 
9.3. Pla de manteniment 
El manteniment necessari, un cop s’ha instal·lat el sistema en la línia de producció actual, 
consisteix en: 
- Comprovar i netejar el sistema òptic cada cop que es calibra la màquina i cada 
cop que s’obre la porta de la zona de captura i processat d’imatge. 
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- Comprovació mensual del correcte funcionament de la controladora. 
- Canvi anual de les bombetes led que formen part del sistema de captura. 
- Neteja diària de la zona de rebuig i encaixat, ja que si es fracturés alguna mostra 
durant el transcurs de l’activitat podria obstruir el sistema o fer que treballés de 
forma  ineficient. 
Donat que tota la màquina gira al voltant del sistema òptic, i aquest és molt sensible a 
pertorbacions, és de vital importància mantenir neta tota la zona de captura, ja que si es 
deixa contaminar per elements externs com per exemple pols, podria afectar a l’algoritme de 
detecció d’errors i donar per defectuoses peces que no ho són. 
En quant a software, no és necessari cap tipus de manteniment més enllà de la comprovació 
d’actualitzacions del sistema operatiu sobre el que treballa, ja que una millora en aquest pot 
augmentar l’eficiència global de l’algoritme. 
9.4. Planificació temporal del projecte 
A l’annex D: Pressupost adjunt a aquest projecte, es detalla la planificació prevista per dur a 
terme el present projecte. 
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Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar una màquina de control de qualitat per 
visió per computador basada en eines de codi obert. Es pot concloure que aquest objectiu 
ha estat assolit, ja que s’ha pogut dissenyar un algoritme capaç de detectar els errors dels 
flascons i s’ha comprovat mitjançant un prototipus que aquest pot ser executat dins un 
hardware de codi obert. 
Queda comprovat també que el hardware emprat (RaspberryPi i la seva càmera oficial) és 
prou potent per detectar errors de caire industrial com els tractats en aquest projecte i per 
suportar software d’alt requeriment a nivell gràfic i de processat. 
Es comprova també la potència de la llibreria de codi obert OpenCV pel què fa al tractament 
d’imatges, ja que s’ha pogut trobar un algoritme per detectar els errors als flascons. Tot i 
així, només s’ha utilitzat un percentatge de la llibreria, tenint aquesta funcions més 
complexes. Això ens deixa entreveure la potència de la llibreria pel què fa al tractament 
d’imatges complexes. 
No obstant, el prototipus dissenyat no és capaç de complir amb els requeriments estipulats 
per l’empresa Virospack. Es demanava que la màquina processés un flascó cada 3 segons i 
la màquina dissenyada té un temps de processat de 7 segons. 
Per a millorar aquest temps, es proposen vàries millores: 
1. Utilitzar un hardware de codi obert més potent. 
2. Millorar l’algoritme amb funcions més complexes d’OpenCV. 
3. Optimitzar l’algoritme per tal d’emprar les funcions mínimes i necessàries per la 
detecció dels errors als flascons, eliminant totes aquelles funcions que només 
ajudin a l’usuari a entendre els resultats de l’algoritme però no aportin informació 
útil a la controladora central de la línia de fabricació. 
4. Millorar el sistema òptic per tal de no ser tant necessari adequar la imatge 
capturada. 
Per últim, cal remarcar que el projecte és econòmicament viable. No obstant, a la vista de 
les conclusions anteriorment exposades, des del punt de vista de l’empresa caldria prendre’s 
el projecte com a una inversió. Actualment s’estaria assumint un risc tecnològic elevat i no 
es complirien amb els requeriments temporals definits, però es tindria un control total de la 
màquina (no depenent d’empreses externes). Si se seguissin les millores proposades, es 
podrien arribar a assolir els objectius marcats, i tenir alhora benefici econòmic, per tant el 
projecte seria viable si l’empresa decidís fer una inversió en I+D, i no ho seria si el que 
volgués fos una màquina “claus en mà”. 
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